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摘　要：以手工电焊作业为研究对象，对其有害气体、光辐射、静态作业会造成疲劳的危害及矿井作业环境危险因素进
行了分析并给出相应的对策．使用ＪＡＣＫ人机模拟从站姿、蹲姿和坐姿３个不同的姿态通过疲劳与恢复分析程序得出了连
续工作１０，３０，５０ｓ所需恢复时间，并得出蹲姿是手工电焊作业危害最大的姿势而坐姿则对于手工电焊作业疲劳感最小，且
不同姿态下背部倾斜角度的改变对恢复时间的变化有所不同．本文为静态作业的人体研究提供了一定的辅助依据．
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电焊作业是机械制造业及矿井作业中一个常见且重要的工艺过程，它涉及了车辆制造业、船只制造

业、锅炉、化工设备、矿山设备等众多制造领域．而手工电焊则是人工直接参与的一些机械无法完成或没有
必要使用机械的电焊工作，它在焊条与被焊金属之间的高温电弧融化金属的同时根据材料的不同会产生

不同的有害的气体及气溶胶，电焊的工作过程中也会产生各种种类的光刺激人体，同时长时间的固定姿势

的电焊作业会使人发生疲劳并造成下背痛等骨骼肌肉职业病，特别是在井下这种特殊环境下，职业病的病

症更容易加重并可能引发严重的事故．

１　岗位疲劳分析
１．１　有害气体分析

电焊作业时焊药和焊芯在高温下会产生一定比例的气溶胶，如铁的氧化物和一定比例的硅、锰、钙等
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氧化物，作业的同时也会有少量的刺激性有害气体如ＣＯ，Ｈ２Ｓ等．电焊的气溶胶分散度及生物活性会明显
高于其他的粉尘，根据不同的焊条其气溶胶组成的部分变化也会非常显著．一般情况电焊的气溶胶颗粒大
小从０．０８～１．００μｍ不等［１］，Ｙｕ等［２］做了大鼠在某电焊烟发生系统下的呼吸道病理组织检查，实验结果

表明了烟尘的粒子直径均数为０．１μｍ且主要发生在气管、主支气管及肺内的各级支气管．电焊烟尘在下
呼吸道大量积累会随着时间的推移导致免疫能力的衰落且肺功能也会因为长时间接触而降低即造成肺部

疲劳．
王先良［３］在对电焊工体内的微量多种金属与神经系统的关系研究发现了气溶胶进入人体后对人体

神经系统的不同损害，并确定了氧化应激在电焊工的神经系统损伤中发挥着重要的作用．且近期大量研究
发现，电焊产生的气体危害会影响人体判断的准确度，例如记忆、分析、判断等外界信息的接收与反馈功

能，主要反映在神经性的生理、心理异常，导致精神疲劳．
１．２　光刺激分析

电焊作业时下，高温电弧可以产生红外线、可见光及紫外线．对人体危害最大的是可见光及紫外线，其
中紫外线虽不可见，但是照射人体或者生物体后会使其发生生理变化，造成眼部疲劳，包括病变（电光性

皮炎及电光性眼炎）等［４］．紫外线中的长波紫外线会照成人体皮肤的色素沉着导致皮肤变黑．徐岩等［５］研

究了电焊紫外线辐射对工人的危害，不仅对眼睛的辐射容易造成眼部疲劳，严重照射对面部及手部皮肤更

容易造成损害，体征最多的为灼热刺痛、皮肤痒及色素沉着，眼部损伤体征最多的为疼痛、畏光流泪及视物

模糊．作业时的可见强光如果刺激眼睛会照成偶尔性失明，长久遭受刺激可能会对眼睛照成永久性损害例
如光电性眼炎等．
１．３　长时间静态动作危害

手工电焊作业基本为静态作业，经常保持一个姿势较长的时间．两手一般为左手持防护面罩，右手持
焊钳操作．曲延蓉等［６］研究了某外企长期坐位手动作业工人的肩痛患病现象并提出中和防护措施．杨泽
等［７］研究得出坐姿下工人主要是下背部、双肩部疼痛和脚肿，站姿下工人主要是中背部、下背部和小腿部

的疼痛，疲乏感及视觉紧张几乎涉及到所有静态作业姿势的手工元件工人．Ａｙａｒｉ［８］等研究了坐姿下震动
对腰椎动态应力的改变从而会产生不良健康风险．

手工电焊作业姿势基本可分为蹲姿、坐姿和站姿．现代电焊面罩多为优质ＰＰ材质，重量较轻，但焊钳
质量从０．３～０．８ｋｇ不等，虽然手持质量不高，瞬间下背部力矩不会超过 ＮＩＯＳＨ［９］规定限值，长时间的静
态操作没有合理时间休息也会照成人体疲劳，工作效率降低，失误率提高等．手工电焊是在强电流下的高
电压高辐射高污染工作，任何工作失误都可能带来极大的安全隐患．第３节笔者就将通过电焊的３种基本
操作姿势结合ＪＡＣＫ人机软件给出合理的工作及休息时间．
１．４　矿井手工电焊作业分析

在矿井的手工电焊作业对比地面作业环境有很大的差别，不仅静态作业照成的人体疲劳会带来作业

安全隐患，而且矿井作业需考虑周边粉尘、煤尘及瓦斯含量浓度，由于电焊作业产生高温电弧，这些易燃易

爆气体粉尘在爆炸最低极限值之上时可能会照成燃爆事故．同时井下渗水也是矿井常见现象，而电焊作业
属于大电流作业，如果在电焊作业前没有确定周边有无水分，那么极有可能发生遇水短路事件，或对人体

照成触电伤害．混合矿井下的易燃易爆气体，在１．１中所提到的电焊作业产生的ＣＯ，Ｈ２Ｓ等也将会大大加
大矿井安全隐患．因此，正确对待工人疲劳现象不仅能提提高工人的反应能力及时发现隐患，同时也防范
了事故的发生．
１．５　应对措施

１）对于有害气体对人体产生的危害，并造成人体呼吸道及神经疲劳，应当注意呼吸道防护，从人机环
３个方面考虑：（１）佩戴安全劳保用品、定期体检、增强工人安全防护意识及气溶胶危害认知；（２）改善焊
接材料，使得产生气体对人体伤害降低；（３）增强环境通风，不仅要求每个工位有上吸式抽风机，而且在总
体整个工作环境下要有一个较大的通风及空气循环系统．
２）对于光对人体的刺激产生的眼部疲劳及皮肤损伤，可以使用挡光板除去相邻工作岗位上带来的可

见光刺痛感；对于紫外线对人体的生理影响，不仅要佩戴防紫外线眼镜，身体方面防护服等劳保用品都必

须严格要求．
４）对于静态手工电焊作业，要选定合适的休息时间及作业时间，让长时间的疲劳感得到合适的释放，

避免骨骼肌肉疾病的发生．
５）对于矿井作业的危害，要做到以下几点应对措施：（１）实时监控电焊周边易爆气体、粉尘浓度并设
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立安全报警装置，一般监控控制在１０ｍ以内［１０］；（２）在电焊工作前确保作业点是否有水分；（３）工人着装
可做防触电处理；（４）加强手工电焊工作期间的通风．

图１　疲劳恢复分析界面

２　基于ＪＡＣＫ的３种工作姿势疲劳恢复模拟研究
基于手工电焊作业工人经常长时间处于一种

姿势，ＪＡＣＫ是现代人机工效学中最常用的人机模
拟软件之一，其中的 ＦａｔｉｇｕｅａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙ（疲劳恢
复分析，下简称Ｆ＆Ｒ）可以分析某一种工作是否给
以足够的时间去缓解疲劳．可以在工作实际休息
时间数据下计算得出每个工作需要的休息时间并

与其对比．Ｆ＆Ｒ（图１）可对员工的某一个姿势或者
连续的动作导致的疲劳状况进行分析，帮助人们

对工序和设备进行修改并且找出一个连续工作过

程中员工最需要休息的动作．
Ｆ＆Ｒ旨在判断工作时间和休息时间是否安排

合理．人一旦停止活动，就会进入身体恢复过程．
通过设置合适的恢复时间就可以使得疲劳消失．

休息时间计算方法：

设作业时机能耗率为 Ｍ，工作日总工时为 Ｔ，
实际劳动时间为Ｔｗｏｒｋ，休息时间为Ｔｒｅｓｔ则有：

Ｔ＝Ｔｗｏｒｋ＋Ｔｒｅｓｔ；
Ｔｒ＝Ｔｒｅｓｔ／Ｔｗｏｒｋ；
Ｔｗ ＝Ｔｗｏｒｋ／Ｔ．

式中，Ｔｒ：休息率；Ｔｗ：实际劳动率．

　　图２　站姿作业　　　　　　图３　坐姿作业　　　　　　　图４　蹲姿作业

笔者建立ＪＡＣＫ模拟环境，模拟人在３种姿势下的作业并分析作业时间与恢复时间．人体数据为１９８９
年基于中国１８～６０岁男性的成人男性人体的数据（国标１００００－８８），取５０百分位身高（１６７．８ｃｍ）及体
重（５９ｋｇ）．虽然ＪＡＣＫ系统里预先设定有站姿、坐姿及各种工作姿势，但还是要根据手工电焊具体情况进
行调节，本文主要对头部、背部及手肘部进行调节以符合最佳观察姿势．并设置右手持手工焊钳为０．５ｋｇ，
左手持面罩为０．２ｋｇ．并设置１０，３０，５０ｓ静态工作时间，可求出疲劳需恢复时间．
２．１　站姿作业疲

站姿作业是较为常见手工电焊工序，长时间的流水线电焊工作中工人经常以站姿作业，作业方式灵活，

电焊件通常置于桌面．笔者设置模拟人站立：背部前倾３０°，头部前倾５５°进行分析（图２）．通过Ｆ＆Ｒ可以得

９７
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出，工作１０ｓ需要０．１８ｓ恢复时间，工作３０ｓ需要２．４６ｓ恢复时间，工作５０ｓ需要８．４０ｓ恢复时间．可以看
出，工作时间越长，所需恢复时间越多，且恢复时间与工作时间的增长不是线性关系．使用ＯＷＡＳ工作姿势评
级属于二级即该工作姿势可能对肌肉骨骼系统产生有害影响，但是骨骼肌肉负重并不超过极限，推荐采用更

好的工作姿势．于是调整背部前倾程度为２０°，发现５０ｓ工作时间所需恢复时间减短为３１０ｓ．
２．２　坐姿作业

一般电焊坐姿作业人体较为轻松，但是拿取材料等常规操作通常没有站姿方便，特别是在高频率的工

作条件下坐姿焊接少见，一般见于小型焊件的焊接．笔者设置模拟人坐立姿势：背部前倾３０°，头部前倾
５０°进行分析（图３）．通过Ｆ＆Ｒ得出，无论工作时间为多长，都无需恢复时间．使用ＯＷＡＳ评级同样属于二
级．当调整坐姿为背部倾斜０°时，ＯＷＡＳ工作姿势评级变为一级即工作姿势正常且自然，该姿势下的骨骼
肌肉负重可接受，无需调整．
２．３　蹲姿作业

对于特殊要求的一些手工电焊工序，要求操作人员必须以蹲姿进行操作，例如焊件本身处于较低位

置．笔者设置模拟人蹲姿（图３）：背部向前倾斜４５°，头部与背部平齐，进行分析．通过 Ｆ＆Ｒ可以得出工作
１０ｓ需要１０．５０ｓ恢复时间，工作３０ｓ需要１４６．３０ｓ恢复时间，工作５０ｓ需要４９８．６０ｓ恢复时间．使用
ＯＷＡＳ工作姿势评级属于三级即该姿势容易造成骨骼肌肉系统损伤，且需尽快调整．于是调整背部倾斜度
为５０°，头部５０°倾斜，发现５０ｓ工作时间所需恢复时间减短为４８４．１０ｓ．而背部倾斜度减小为２０°时，５０ｓ
工作时间所需恢复时间增加为６６４．６０ｓ．

综合以上３种作业姿势；坐姿是最好的且无需恢复时间的姿势；蹲姿作业相同工作时间下需恢复时间
较高，表明姿势的危害程度较大，且背部倾斜程度越低所需恢复时间越高；站姿作业相同工作时间下需恢

复时间较少，虽表明其危害度不大，但也需要安排适当的休息时间，且站姿作业背部倾斜程度越低，所需恢

复时间越低，与蹲姿作业相反．

３　结论
１）静态站姿电焊作业需保证一定的休息时间，工作姿势可能会对肌肉骨骼系统产生有害影响，且静

态站姿下背部前倾角度缩小，所需恢复时间也会相应减小；静态坐姿电焊作业无需休息时间，即对人体骨

骼肌肉系统基本无影响；静态蹲姿电焊作业需要相对较长的休息时间，即表明其对骨骼肌肉系统影响较

大，工作姿势容易造成骨骼肌肉系统损伤，且静态蹲姿下背部前倾角缩小，所需恢复时间会相应增大．
２）没有具体探究背部前倾角度缩小，站姿与蹲姿的恢复时间变化为何相反．结合人体结构力学可以

进一步探讨其中的关系．
３）ＪＡＣＫ人机工效软件还有更多实用工具，例如：下背部分析工具、快速上肢检查工具、能量消耗计算

等．进一步使用这些工具做更深层次的研究与观察可以更加全面的了解手工电焊作业的人体疲劳规律，完
善整个疲劳体系研究．
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